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расчета используем формулу нахождения мощно-
сти при заряде постоянным током. Подставив зна-
чения с осциллограмм, получим:
Полученные цифры показывают мощность, по-
траченную на заряд емкостного накопителя в еди-
ницу времени. По результатам расчета можно сде-
лать вывод, что значение переданной в нагрузку
энергии при ступенчатом снижении зарядного то-
ка на ~70 % превышает аналогичную величину при
заряде постоянным током. При этом напряжение
и ток первичной цепи остаются неизменными.
Примененное в работе схемное решение явля-
ется простым и не представляет сложности в упра-
влении. Заметим, что в схеме источника работают
параллельно два преобразователя постоянного на-
пряжения с одинаковыми параметрами, работаю-
щими в режиме стабилизации зарядного тока. Та-
кое решение позволяет уменьшить пульсацию за-
рядного тока и распределить по каналам передава-
емую мощность.
Выводы
Описан и исследован стабилизатор зарядного
тока емкостного накопителя с повышенной мощ-
ностью, передаваемой в нагрузку в течение рабоче-
го цикла. Результаты расчетов мощности, выделя-
емой в нагрузке, показали возможность ее увели-
чения при формировании ступенчатого зарядного
тока. Поскольку процесс заряда сократился во вре-
мени с 65 до 50 мс, КПД устройства по сравнению
с прототипом на основе заряда постоянным током
вырос на 20 %. Одновременно достигнуто повыше-
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Во многих отраслях промышленности и в це-
лом ряде областей научных исследований прихо-
дится сталкиваться с решением задач, связанных
с измерением влажности газов и жидких органиче-
ских соединений.
Современные приборы, предназначенные для
измерения влажности газов и жидкостей, позволя-
ют осуществлять измерения либо в диапазоне ми-
кро-, либо макроконцентраций [1–4]. Приборы,
которые бы охватывали весь диапазон измерений,
включая низкие, средние и макроконцентрации,
отсутствуют, что может приводить к снижению эф-
фективности управления технологическими про-
цессами. С появлением такого прибора многие за-
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Пентегов Е.В. Основы теории зарядных цепей емкостных на-
копителей энергии. – Киев: Наукова думка, 1982. – 406 с.
2. Багинский Б.А. Бестрансформаторные преобразователи пере-
менного напряжения в постоянное. – Томск: Изд-во ТПУ,
1990. – 220 с.
3. Булатов О.Г. Полупроводниковые зарядные устройства ем-
костных накопителей энергии. – М.: Радио и связь, 1986. –
160 с.
4. Кныш В. А. Полупроводниковые преобразователи в системах




ИССЛЕДОВАНИЕ ШИРОКОДИАПАЗОННЫХ ПЬЕЗОКВАРЦЕВЫХ 
ВЛАГОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
В.Е. Иващенко, В.Г. Мазур, А.Д. Пудалов
Ангарская государственная техническая академия, г. Ангарск
E-mail: systems-ntfs@mail.ru
Предложен пьезосорбционный метод измерения влажности газов и жидких органических соединений в диапазоне
от 0 до 100 %. В основе метода измерений лежит одновременное использование двух типов сорбентов. Результатом исследо-
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дачи измерения влажности, которые сейчас реша-
ются с помощью двух или нескольких узкодиапа-
зонных измерителей, можно будет решить, имея
в распоряжении всего лишь один широкодиапа-
зонный прибор.
Существует большое количество методов изме-
рения влажности [5]. Одни из них пригодны как для
газов, так и для жидкостей, другие применимы толь-
ко для одного из двух [6]. Среди небольшого числа
методов, имеющих широкий диапазон измерений
и пригодных для анализа газообразных и жидких
сред, можно выделить сорбционно-частотный ме-
тод (СЧМ), который на протяжении последних де-
сятилетий широко применяется в аналитическом
приборостроении [7]. Он основан на зависимости
частоты колебаний пьезокварцевого сорбционного
влагочувствительного элемента от влажности ана-
лизируемой среды. Влагочувствительный элемент
представляет собой кварцевую пластинку с двумя
электродами, присоединёнными к центру пласти-
ны; на поверхность электродов и на саму пластинку
тонким слоем нанесены влагопоглощающие веще-
ства. В зависимости от измеряемой влажности (ми-
кро- или макроконцентрации) применяют различ-
ные сорбенты. Процессы сорбции-десорбции сор-
бентом влаги приводят к изменению его массы и со-
ответственно частоты колебаний пьезосорбционно-
го чувствительного элемента (ПСЧЭ).
СЧМ позволяет создавать приборы для измере-
ния влажности газов и жидкостей. Одни из них рас-
считаны на измерения микроконцентраций на уров-
не 0,5 млн–1 [8], другие – макроконцентраций [9].
На металлургическом производстве, в метеороло-
гических исследованиях (в частности в метеорологи-
ческих зондах), в высоковольтных переключателях,
использующих элегаз, наибольший интерес предста-
вляет измерение влажности именно в среднем диапа-
зоне влажности, который начинается от 2 %.
Измерение влажности для указанного диапазо-
на СЧМ может быть достигнуто путем нанесения
на кварцевый пьезоэлемент различных сорбентов,
каждый из которых рассчитан на определенный
диапазон концентраций влаги. Например, в диапа-
зоне от 0 до 1000 млн–1 можно использовать сили-
кагель [10, 11]. Если влажность становится больше
1000 млн–1, то в связи с тем, что произошло насы-
щение сорбента влагой, дальнейшего ее поглоще-
ния практически не будет и, следовательно, для из-
мерения необходим другой сорбент. В качестве
сорбентов для ПСЧЭ, предназначенных для изме-
рения средних и высоких концентраций влаги,
можно использовать полимерные материалы,
в частности, синтетические гетероцепные полиа-
миды [12], которые при увеличении влажности
анализируемой среды вплоть до 100 % не достига-
ют состояния насыщения. Таким образом, если на
кварцевый пьезоэлемент нанести два сорбента, на-
пример, силикагель и полиамид, то полученный
ПСЧЭ сможет обеспечить измерение влажности в
широком диапазоне, включая микро- и макрокон-
центрации.
Одна из проблем, которая возникает при изго-
товлении ПСЧЭ с несколькими сорбентами, связа-
на с выбором оптимального способа нанесения
различных сорбентов на кварцевый пьезоэлемент.
Сорбенты могут быть нанесены либо один поверх
другого – полимерное покрытие наносится на си-
ликагель, либо отдельно друг от друга – один на
одну сторону пьезоэлемента, другой – на другую.
ПСЧЭ, изготовленные первым из указанных
способом, имеют два существенных недостатка.
Один из них связан с ухудшением инерционности
ПСЧЭ в области микроконцентраций влаги. Это
объясняется тем, что при диффузии молекул воды
через наружный слой поли-ε-капроамида, который
не задействован в области микроконцентраций,
затрачивается дополнительное время. Второй недо-
статок заключается в том, что при двухслойном спо-
собе нанесения сорбентов понижается чувствитель-
ность ПСЧЭ за счет частичного блокирования по-
лиамидом активных центров адсорбции силикагеля.
В свою очередь, нанесение сорбентов на разные
стороны кварцевой пластины лишает ПСЧЭ ука-
занных недостатков.
В данной работе рассмотрен метод нанесения
сорбентов на разные стороны пьезокварцевой пла-
стины.
Целью настоящей работы является:
1) разработка математических моделей метроло-
гических характеристик ПСЧЭ, обеспечиваю-
щих измерение влажности веществ в диапазоне
от микро- до макроконцентраций;
2) экспериментальная проверка математических
моделей;
3) разработка рекомендаций по выбору количе-
ственного соотношения наносимых на пьезоэл-
емент сорбентов в зависимости от области из-
мерения влажности.
Справедливо следующее соотношение [13]:
где ∆mc – изменение массы ПСЧЭ при нанесении
на него сорбента; ∆Fc – изменение частоты ПСЧЭ
от количества нанесенного сорбента; ∆mH2O – изме-
нение массы ПСЧЭ в результате сорбции воды сор-
бентом; ∆FH2O – изменение частоты ПСЧЭ в ре-
зультате сорбции воды сорбентом.
Статические характеристики сорбции влаги
(СХСВ) ПСЧЭ с силикагелем и поли-ε-капроами-
дом рассмотрены в [14, 15]. СХСВ для силикагеля
описывается выражением:
(1)
где ϕ – относительная влажность, выраженная
в долях; ∆Fc_s – изменение частоты ПСЧЭ от массы
нанесенного силикагеля; k', k, C1 – безразмерные
коэффициенты.
При k'=4,71·10–2, k=47,18 и C1=1,97·10
–2 макси-














= + ∆ + 









ментальной статическими характеристиками при
значениях относительной влажности ϕ от 0 до 1
не превышает 1 %.
СХСВ ПСЧЭ с поли-ε-капроамидом описыва-
ется как
(2)
где ∆Fc_k – изменение частоты ПСЧЭ от массы на-
несенного поли-ε-капроамида; B, C, n – безраз-
мерные коэффициенты.
При B=0,022, C=4,7, n=3,5 максимальное рас-
хождение между расчётной и экспериментальной
статическими характеристиками при изменении
относительной влажности ϕ от 0 до 1 не превыша-
ет 1 %.
СХСВ ПСЧЭ с поли-ε-капроамидом и силика-
гелем, построенные по формулам (1) и (2), приве-
дены на рис. 1.
Рис. 1. СХСВ ПСЧЭ с поли-ε-капроамидом (I) и силикагелем
(II)
Для того чтобы исследовать, какое соотноше-
ние сорбентов необходимо взять для обеспечения
критерия максимальной чувствительности ПСЧЭ
во всём диапазоне влажности или в отдельной
области, необходимо иметь информацию о чув-
ствительности ПСЧЭ с поли-ε-капроамидом и
ПСЧЭ с силикагелем для диапазона влажности от 0
до 1.
Чувствительность ПСЧЭ с сорбентами нахо-
дится путём вычисления производной от их СХСВ.
Чувствительность ПСЧЭ с поли-ε-капроами-
дом описывается выражением:
(3)
Чувствительность ПСЧЭ с силикагелем описы-
вается выражением:
(4)
На рис. 2 приведены зависимости чувствитель-
ности поли-ε-капроамида и силикагеля от влажно-
сти, построенные по формулам (3) и (4).
Рис. 2. Зависимость чувствительности ПСЧЭ с поли-ε-ка-
проамидом (I) и силикагелем (II) от относительной
влажности
Из рис. 2 видно, что чувствительность ПСЧЭ
с силикагелем в области микроконцентраций вы-
ше, чем с поли-ε-капроамидом, почти в 22 раза.
При влажности свыше 0,13 чувствительность
ПСЧЭ с поли-ε-капроамидом становится выше, а
у ПСЧЭ с силикагелем уменьшается.
Таким образом, зная чувствительность ПСЧЭ
с сорбентами на разных участках влажности, мож-
но комбинировать их соотношения, достигая оп-
тимального результата по чувствительности в нуж-
ном диапазоне измерения влажности.
Представляет интерес и то, как будет меняться 
функция от влажности при нанесении сор-
бентов при разном их процентном соотношении.
В том случае, если использовано 2 вида сорбен-
тов, то СХСВ ПСЧЭ описывается выражением:
(5)
где l – доля нанесенного силикагеля по отноше-
нию к поли-ε-капроамиду.
Полученные зависимости представлены на
рис. 3. Как видно из рис. 3, полученные зависимо-
сти располагаются между аналогичными зависимо-
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Рис. 3. Зависимость от влажности при соотношении
сорбентов силикагель:поли-ε-капроамид: I) 1:0;
II) 0,75:0,25; III) 0,50:0,50; IV) 0,25:0,75; V) 0:1
Чувствительность находится путём вычисления
производной по ϕ от выражения (5):
(6)
На рис. 4 приведены графики зависимости чув-
ствительности ПСЧЭ от влажности, построенные
по выражению (6), с тем же соотношением сорбен-
тов.
Рис. 4. Зависимости чувствительности ПСЧЭ от влажности
при различном соотношении поли-ε-капроамида
и силикагеля
При помощи метода наименьших квадратов
были найдены оптимальные соотношения сорбен-
тов для различных диапазонов влажности исходя
из критерия наибольшей чувствительности ПСЧЭ.
Эти соотношения представлены в таблице.
Таблица. Оптимальные соотношения сорбентов для разных
диапазонов влажности
Рис. 5. Теоретическая и экспериментальная СХСВ ПСЧЭ
с сорбентами поли-ε-капроамид:силикагель в про-
























0...0,10 0,00 100 0,00...1 8,83 91,17
0...0,15 0,01 99,99 0,01...1 24,05 75,95
0...0,20 0,05 99,95 0,02...1 47,34 52,66
0...0,25 0,15 99,85 0,03...1 68,76 31,24
0...0,30 0,29 99,71 0,04...1 83,29 16,71
0...0,40 0,68 99,32 0,05...1 91,60 8,40
0...0,50 1,25 98,75 0,06...1 95,96 4,04
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Согласно таблице, оптимальное соотношение
сорбентов для влажности от 0 до 1 составляет при-
мерно 0,91 силикагеля и 0,09 поли-ε-капроамида.
Для подтверждения результатов в лабораторных
условиях были изготовлены ПСЧЭ с соотношени-
ем сорбентов силикагель:поли-ε-капроамид:
0,25:0,75; 0,50:0,50; 0,75:0,25. Для каждого соотно-
шения было изготовлено по 3 ПСЧЭ. При помощи
генератора влажного газа, работающего на методе
двух давлений, были измерены СХСВ ПСЧЭ
(рис. 5). На графиках сплошными линиями пока-
заны теоретические СХСВ, рассчитанные по фор-
муле (5) пунктиром – экспериментальные СХСВ,
показания которых были измерены с ПСЧЭ при
влажности: 0,05; 0,15; 0,30; 0,45; 0,60; 0,90; 0,97.
Теоретические СХСВ и экспериментальные СХСВ
имеют максимальное расхождение не более 4 %.
Экспериментальные исследования показали,
что полученное выражение (5) справедливо как для
газов (в эксперименте был использован азот), так
и для жидких органических соединений, таких как
предельные углеводороды (пентан, гексан, декан),
а так же для бензола и толуола.
Опыты были проведены в условиях стабилизи-
рованной температуры 20±0,2 °С. В качестве резуль-
татов измерений использовался разностный сигнал
между частотами датчика и опорного генератора.
Выводы
1. Разработаны математические модели статиче-
ских характеристик сорбции влаги для пьезо-
сорбционного чувствительного элемента с по-
ли-ε-капроамидом и силикагелем, а также чув-
ствительности пьезосорбционного чувстви-
тельного элемента во всём диапазоне влажно-
сти при нанесении сорбентов на разные сторо-
ны кварцевой пластины.
2. Экспериментально определены статические ха-
рактеристики сорбции влаги пьезосорбционно-
го чувствительного элемента при соотношении
сорбентов 0,25:0,75; 0,50:0,50; 0,75:0,25, показа-
но, что расхождение результатов эксперимента с
математическими моделями не превышает 4 %.
3. Определено что оптимальное соотношение сор-
бентов для влажности от 0 до 1 составляет
0,91 силикагеля и 0,09 поли-ε-капроамида.
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